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Wedltug definicji podanej przez naukowcow
z University of Cincinnati jest to ,sprzezony
model cyfrowy rzeczywistej maszyny, ktory
dziata na platformie chmurowej i symuluje
stan rzeczywistej maszyny przy uzyciu zin-
tegrowanej wiedzy zaréwno z algorytmow
analitycznych opartych na danych, jak i innej
dostepnej wiedzy fizycznej” [18].

Jak napisat Bernard Marr [6], cyfrowe blizniaki
zapewniaja doktadnie taka samg mozliwos¢
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Digital Twin (DT) to - zgodnie z pierwszg definicjg sfor-
mutowang przez NASA — ,zintegrowana wielofizyczna, wielo-
skalowa, probabilistyczna symulacja pojazdu lub systemu,
ktdra wykorzystuje najlepsze dostepne modele fizyczne, aktu-
alizacje z czujnikdw, historie floty itp. aby odzwierciedli¢ funk-

cjonowanie jego latajgcego blizniaka" [4].

Sl -

badania i testowania jak obiekty rzeczywi-
ste, ale bez koniecznosci wykonywania testu
w prawdziwym $wiecie. Mozliwosci zastoso-
wania s3 prawie nieograniczone.

David Gelernter przewidziat powstanie tej
technologii i opisat ja w 1991 roku w ksigzce
Mirror Worlds [2], a do przemystu koncepcije
te wprowadzit w 2002 roku Michael Grieves —
Swiatowy autorytet w dziedzinie zarzadzania
cyklem zycia produktu (PLM - Product Life-

g

cycle Management) [2]. Z poczatku koncepcja
nosita rézne nazwy, dopiero w 2010 roku [2]
w raportach rocznych NASA zostata okreslona
terminem ,Digital Twin" [3] [4].

Koncepcja Digital Twin (Rysunek 1) od poczatku

sktadata sie z trzech wymiardw [1]:

a) fizycznego produktu w przestrzeni rzeczywistej,

b) cyfrowego/wirtualnego modelu w przestrze-
ni wirtualnej,

¢) potgczen pomiedzy nimi.
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Rysunek 1. Koncepcja Digital Twin przedstawiona przez Micha-
ela Grieves'a w 2014 roku w jego ,Digital Twin White Paper” [1]

Przyktad Grievesa (Rysunek 1) podtwierdza,
ze najwieksze korzysci z posiadania Digital
Twin powstajg wtedy, gdy mamy ograniczone
mozliwosci dostepu do obiektu rzeczywistego,
jego elementéw lub parametréw, np. do badan
diagnostycznych. Tak jest zaréwno w przy-
padku obiektéw w przestrzeni kosmicznej, jak
i w przypadku obiektéw, ktérych badanie zna-
czaco wptywa na ich funkcjonowanie.

POCZATKI...

Za jeden z pierwszych przypadkéw zastoso-
wania tej technologii, dzi$ nazywanej ,Digital
Twin" (cyfrowy blizniak), uwaza sie wielokrotna
i sprawna adaptacje symulatoréw szkolenio-
wych w celu odtworzenia warunkéw panujg-
cych na uszkodzonym Apollo 13 (Rysunek 2).
Miato to miejsce w 1970 roku. Wykorzystanie
symulatoréw i danych z systeméw komputero-
wych umozliwito pracownikom NASA szybkie
poszukiwanie, odrzucanie i doskonalenie sce-
nariuszy dziatar zmierzajacych do zapewnie-
nia bezpieczerstwa astronautom [15].

Rysunek 2. Widok uszkodzonego modutu serwisowego Apollo 13
(https./pl.wikipedia.org/wiki/Apollo_13)

Bez petnej wiedzy oraz bez mozliwosci prze-
prowadzenia symulacji scenariuszy dziatan
kazda z decyzji zatogi czy naziemnego zespotu
kontroli misji Apollo 13 mogta by¢ btedna i mo-
gfa niesé za sobg tragiczne skutki. Dzieki prze-
prowadzeniu testéw oraz symulacji na fizycz-
nej i wirtualnej kopii statku Apollo 13 powrét
astronautéw stat sie mozliwy.
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A similar concept was DT was defined Whitepaper of DT DTS was proposed by
proposed by Grieves by NASA was published Beihang University
2003 2010 2014 2017
Three subtypes of DT was listed as key DT was applied 5-D DT model
mirrored spaces model technology by NASA in Industry 4.0 was proposed by
were differentiated and U.S. Air Force by Siemens Beihang University

Rysunek 3. Kamienie milowe w rozwoju technologii Digital Twin [5]

W 2018 roku Lockheed Martin umiescit Digital Twin na liscie szesciu game-changing technologies
dla przemystu obronnego [5].

W 2019 roku firma Gartner - jedna z opiniotwdrczych agencji zajmujacych sie badaniami i doradz-
twem biznesowym - sklasyfikowata Digital Twin jako jedng z 10 strategicznych technologii, ktére
moga usprawni¢ proces podejmowania decyzji w przedsiebiorstwie. Wspomina sie takze o cyfro-
wych blizniakach organizacji, ktére modeluja procesy organizacyjne i umozliwiajg ich monitorowanie
organizacji w czasie rzeczywistym i zwigkszanie jej wydajnosci [7].

Przewidywania na 2021 rok [8] nadal obejmujg technologie modelowania zachowan ludzi i syste-
méw — patrz Rysunek 4.
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Rysunek 4. Klasyfikacja najwazniejszych strategicznych technologii w 2019 [7] oraz w 2021 roku [8]
Trudno nie zgodzi¢ sie ze Stephenem Fergusonem z Siemensa, ze przypadek Apollo 13 jest idealnym

przyktadem dziatania zgodnie z ideq Digital Twin. W uzasadnieniu Stephen Ferguson pisze [15] na
temat cech wyrézniajacych Digital Twin w ujeciu misji Apollo 13 - patrz tabela ponize.
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CECHY WYROZNIAJACE DIGITAL TWIN

W UJECIU MISJI APOLLO 13 [15]

Fizyczne / Physical: Digital Twins sg najbar-
dziej uzyteczne, gdy sg powigzane z obiek-
tem fizycznym, ktory (przynajmniej czescio-
Wo) jest poza zasiegiem cztowieka.

Pofgczone / Connected: Digital Twins wyma-
gaja stateqo sprzezenia zwrotnego w posta-
ci danych z obiektu fizycznego. Dane te stu-
73 ciagtej aktualizacji parametréw modelu
oraz sg wykorzystywane do podejmowa-
nia decyzji inzynieryjnych. Nowoczesne
DT uzywaja do potgczenia rozwigzan typu
loT (Internet of Things). W przypadku mi-
sji Apollo 13 NASA uzyskato ten sam cel
przy pomocy zaawansowanej, dwukierun-
kowej transmisji danych.

Adaptowalne / Adaptable: Digital Twins
powinny by¢ rozwigzaniami wystarczaja-
co elastycznymi, aby méc sprawnie reago-
waé na zmiany w modelowanym obiekcie
fizycznym. NASA miato mozliwosé¢ szyb-
kiej (w ciggu kilku godzin) rekonfiguracji
symulatoréw do konfiguracji, ktéra nigdy
nie byfa przewidywana podczas projekto-
wania, i zastosowania uzyskanych dzieki
temu nowych symulacji. Pozwolito to do-
starczy¢ kluczowe informacje do zespotu
podejmujacego decyzje i planujgcego
sekwencje dziatah w celu sprowadzenia
astronautoéw na ziemie.

Powigzane / Threaded: Nie bylo ,jed-
nego Digital Twin" dla misji Apollo 13.
NASA uzyto 15 réznych symulatoréw,
aby opanowac rézne aspekty misji. Takze
w przypadku dzisiejszych Digital Twins
koncepcja, ze powinien istnie¢ jeden zuni-
fikowany model, ktéry umozliwi predykcije
kazdego aspektu obiektu rzeczywistego,
jest btedna. Wspdtczesne Digital Twins
sktadaja sie z wielu oddziatujacych na
siebie, wspétdziatajacych modeli, ktére
moga by¢ tak zestawiane, aby mozliwe
byto uwzglednienie réznych aspektéw
modelowanego obiektu fizycznego.

Responsywne / Responsive: Wydarze-
nia misji Apollo 13 trwaty trzy i pét dnia,
podczas ktérych wykonano niesamowitg
liczbe adaptacji i zmian inzynieryjnych.
Jest do dzisiaj mato prawdopodobne,
zeby zmiany w Digital Twins mogty by¢
wdrazane tak szybko w przypadku awarii
obiektu fizycznego.
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Konstrukcja Digital Twin
Mozna wyrézni¢ dwa gtowne kierunki/technologie budowy DT:

a) Modele oparte o analityke strumieni danych, algorytmy uczenia maszynowego i rozwigzania
plynace z zastosowania sztucznej inteligencji — majace na celu poszukiwanie wzorcow pra-
widtowosci i nieprawidtowosci w strumieniach danych pochodzacych z obiektu rzeczywistego,
uczace sie wzorcow ,zachowan"” obiektu rzeczywistego ocenionych jako poprawne i niepoprawne
W procesie uczenia maszynowego i doskonalgce algorytmy oceny stanéw innych od wzorcowych
dzieki mozliwosciom sztucznej inteligencii.

b) Modele ,fizyczne” oparte o wlasnosci i parametry fizyczne obiektu rzeczywistego, takie jak
dane geometryczne, materiatowe, technologiczne — zaréwno bazujace na zaleznosciach/wzorach
matematycznych, jak i cyfrowych modelach typu: FEM (finite element method), FDM (finite-differ-
ence method) czy CFD (Computational Fluid Dynamics) itp., pracujace pod kontrolg ludzi i/lub
algorytméw wykonujacych iteracyjne obliczenia modelujace stany obiektu fizycznego.

W zaleznosci od przewidywanego zastosowania i oczekiwanych efektéw stosuje sie jedna lub obie meto-
dy, pracujace jako rézne sktadniki cyfrowego blizniaka obiektu. Poszukuje sie optimum konstrukcji, dajace
zaréwno szybkos¢ rozwigzan Al jak i precyzje oraz przewidywalno$¢ modeli fizycznych.

Przeznaczenie Digital Twins - do czego stuza?

Digital Twin moze sktadac sie z wielu zagniezdzonych blizniakdw, ktére zapewniajg wezszy lub szer-
szy wglad w wyposazenie i zasoby na podstawie procesu lub przypadku uzycia [14]. Na przyktad
obiekt taki jak rafineria ropy naftowej moze mie¢ DT dla silnika sprezarki, catej sprezarki, ciggu tech-
nologicznego obstugiwanego przez te sprezarke oraz dla catej instalacji. W zaleznosci od wielkosci
rafineria moze mie¢ od 50 000 do 500 000 czujnikéw wykonujgcych pomiary reprezentowane w DT.

WYROZNIONO TRZY TYPY DIGITAL TWINS [14]

1. Status Twins pochodzg z wcze$niejszych etapdw projektowania produktu. Dane z syste-
mow zarzadzania cyklem Zycia produktu (PLM) to gtéwne dane wejsciowe, a przypadki ich
zastosowania obejmuja zazwyczaj zarzadzanie urzadzeniami, kontrole produktu i jakos$é
produktu.

2. Operational Twins umozliwiaja organizacjom przemysfowym usprawnienie dziatania ich
ztozonych instalacji oraz urzadzen i s3 wykorzystywane do wspomagania pracy inzynieréw
(proces, niezawodnosé itp.) oraz naukowcow, ktdrzy zajmuja sie danymi, wykonujg analizy
i operacje cyklu zycia. Operational Twins moga dziedziczy¢ dane ze Status Twins. Moga
réwniez wykorzystywa¢ metody uczenia maszynowego.

3. Simulation Twins odtwarzajg zachowanie urzadzenia i zawieraja wbudowane modele fizycz-
ne, a nawet modele proceséw podtgczonych do modelowanego wyposazenia. Przypadki uzy-
cia Simulation Twins obejmuja symulacje dziatania sprzetu w réznych warunkach, szkolenia
i rzeczywistos¢ wirtualng (VR).

Grieves i Vickers w 2017 roku [20] sformutowali dwa przeznaczenia DT:

1. Predykcyjne / Predictive — Digital Twin bedzie umozliwiat przewidywanie zachowania obiektu
rzeczywistego.

2. Badawcze / Interrogative — cyfrowe kopie obiektu rzeczywistego bedg umozliwiaty wglad w stan
aktualny oraz historie zachowan obiektu rzeczywistego.

Rowniez w 2017 roku w pracy [17] Elisy Negri i zespotu — na podstawie przegladu dostepnej

woéwczas literatury — wskazano trzy gtowne kierunki zastosowania Digital Twin:

1. Wsparcie analiz stanu technicznego / kondycji obiektu rzeczywistego w celu usprawnienia
planowania i czynno$ci konserwacyjnych.

2. Cyfrowe odzwierciedlenie zycia obiektu fizycznego, aby zbadac jego dtugoterminowe zachowanie,
przewidzie¢ jego dziatanie, zapewni¢ ciggtos¢ informacji na réznych etapach cyklu zycia, prowa-
dzi¢ tzw. Virtual Commissioning lub zarzadzaé cyklem zycia urzadzen loT.

3. Wspomaganie w podejmowaniu decyzji poprzez wykonywanie analiz inzynieryjnych i staty-
stycznych w celu optymalizacji zachowania systemu na etapie projektowania, przewidywania
i ulepszania przysztych osiggéw czy parametrow produktu.

110 1at

Wspieramy rozwoj
Dbamy o bezpieczeristwo

\V

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

1911-2021




20

BADANIA | ROZWOJ

Shell component

Pristine Model

M)

PEE

Automated re-analysis
and reporting

Thickness mapped
to Digital

2D UV mapping Scan plan

(b) (c) ' I 2

_L ()

Thickness
profile

Rysunek 5. Zautomatyzowane workflows firmy Akselos wspierajace przetwarzanie danych z inspekaji zbiornika cisnieniowego (Zrédto: https://www.thechemicalengineer.comyfeatures/under-pressure-di-

gitak-twins/) [19]

Rysunek 5 przedstawia Digital Twin firmy Akselos bazujgcego na
Lfizycznym" modelu zbiornika ci$nieniowego i zawierajacego cyfro-
wa replike obiektu fizycznego utworzong w $rodowiskach stuza-
cych do modelowania mechaniki konstrukeji oraz do obliczeA FEM
(MES) i aktualizowang danymi z okresowych pomiaréw grubosci
$cianki obiektu rzeczywistego [19]. To zautomatyzowane narzedzie
umozliwia bardzo szybkie wykonanie analizy wytrzymatosci kon-
strukcji oraz predykcji czasu i parametréw zdatnosci do eksploata-
cji obiektu rzeczywistego — niemal natychmiast po zaktualizowa-
niu danych pomiarowych.

Dane Digital Twin — nieodtaczny element, ale i warto$¢
dodana

Modelowanie DT jest procesem iteracyjnym. Model powinien charak-
teryzowac sie wysoka standaryzacja, modularyzacja, lekkoscig i solid-
noscig [5]. Owe wirtualne modele, aby by¢ cyfrowymi blizniakami i jak
najlepiej odzwierciedlaé obiekty rzeczywiste, musza zalezeé¢ od da-
nych ze $wiata rzeczywistego i odtwarzaé, w miare mozliwosci w cza-
sie rzeczywistym, parametry, warunki brzegowe oraz dynamike dane-
go obiektu [5]. Cyfrowy blizniak bedzie dobrze petnit swoje zadania
tylko wtedy, gdy zostanie utworzony przy petnym zrozumieniu obiektu
rzeczywistego i ptynacych z niego danych. W przeciwnym wypadku
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model wirtualny nie mégtby efektywnie wspdtpracowaé z obiektem
rzeczywistym, a wnioskowanie bytoby obarczone nieakceptowalnymi
btedami. Model powstaje oraz dziata gtéwnie dzieki danym. Nalezy
pamietaé, ze od stanu surowego do wiedzy i zrozumienia dziatania
ohiektu rzeczywistego dane muszg przej$¢ etapy obrobki w tzw. data
lifecycle [5], czyli:

Data collection =» Data transmission =» Data storage
-» Data processing =» Data fusion =» Data visualization

Jednym z wiekszych wyzwan na drodze do utworzenia Digital Twin
sg dane z czujnikéw, ktére sg przewaznie zamkniete w systemach
danych historycznych i przechowywane w formacie zazwyczaj
ptaskim — bez kontekstu, czyli np. bez informacji o zmianach w proce-
sie lub zaktdceniach. Prowadzi to do tego, ze analityka na podstawie
tych danych jest prawie niemozliwa [14]. Dane muszg zawierac stan
relacji ze zwigzanym z nimi zasobem. Dane cyfrowego blizniaka to za-
réowno dane z obiektu rzeczywisteqo, jak i dane z modeli cyfrowych.
Informacje przesytane pomiedzy obiektem rzeczywistym a wirtualnym
oraz ustugami skojarzonymi z tymi obiektami staja sie dodatkowymi
,wymiarami', z ktérych czerpane sg wnioski stuzace do realizacji celu
istnienia DT.

1/2021 | INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego
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Services

Dopiero fuzja danych z obiektu
rzeczywistego i wirtualnego wnosi
najwyzsza wartos¢ dodang

Aby to podkreslié, w publikacji ,Enabling

technologies and tools for Digital Twin” [5] S & 5 C,},
zaproponowano rozszerzenie 3-wymiarowej é‘z' ,&‘,Z’ E
koncepcji Digital Twin (Rysunek 1), wpro- & Q’? Lt

wadzonej przez Grievesa, do 5-wymiarowej o b‘o connection between

- 0.
services and data

\
L

L . e
( Rysunek 6) = wyrdzniajgc w pierwotnym S &
ujeciu ,danych”: &

Ss - ustugi,
DD - dane Digital Twin,
CN - potaczenia.

CN_PV: connection between
physical entities and virtual models

Physical entities Virtual models

Rysunek 6. 5-wymiarowa koncepcja Digital Twin zaproponowana przez Qinglin Qi et al. w Journal of Manufacturing Systems [5]

Stopien zaawansowania Digital Twin
Wedtug autorow Digital Twins for the asset operator [14] zaawansowanie Digital Twin obejmuje osiem stopni (Rysunek 7)
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Rysunek 7. Klasyfikacja dojrzatosci cyfrowych blizniakéw wg Andy Bane, Sameer Kalwani, Sean McCormick ,Digital Twins for the asset operator” [14]

Wielu operatoréw przemystowych ma wdrozone Status Twins, ktore zapewniaja mozliwos¢ wyswietlania biezacych odczytow z sensorow
umieszczonych na urzadzeniach. Wiele podmiotéw sektora przemystowego zaczeto juz podazaé Sciezkg analityczng rozpoczynajgca sie od
Simulation Twins. Nawet producenci wyposazenia (OEM) zaczeli sprzedawac takie ,fizyczne” modele jako ustugi (np. pompy w przemysle nafto-
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wym, wiatraki itp.). W wiekszosci przypadkdw takie Simulation Twins
funkcjonujg sprawnie, dopdki nie zostang powigzane z wyposazeniem
zewnetrznym. W przypadku bardziej ztozonych proceséw, czyli w wiek-
szosci proceséw przemystowych, dobre Simulation Twins moga by¢
trudne do utworzenia oraz utrzymania [14]. Niemniej zastosowanie
Operational DT oraz Simulation DT moze istotnie utatwi¢ inzynierom
operacyjnym usprawnianie procesu [14].

Nastepnym szczeblem rozwoju — o najwyzszej wartosci dodanej —
jest interaktywne potgczenie tych narzedzi z ryzykiem, rachunkami
zyskéw i strat oraz bilansem przedsiebiorstwa. Wowczas jednak, aby
poprawié rentowno$¢ proceséw i zmniejszy¢ zwigzane z nimi ryzyko,
niezbedne jest utrzymywanie relacji miedzy cyfrowymi blizniakami
a modelami finansowymi, ludZmi, a nawet informacjami o zagroze-
niach procesowych [14], czyli np. zintegrowanie DT z systemami PSM
(Process Safety Management).

Jakie nadzieje i perspektywy wiagzemy z technologia
Digital Twin i technologiami Przemystu 4.0?
Technologia Digital Twin znalazta juz swoje zastosowanie wsréd
takich firm jak GE, PTC, Siemens, ANSYS, Dassault [5].

Microsoft [10] wskazuje na potencjat tej technologii w:

« personalizacji ustug pod wymagania klientéw,

* przyspieszeniu projektowania poprzez mozliwos¢ wirtualnego
eksperymentowania z kolejnymi iteracjami projektowanego
produktuy,

« zapobieganiu przestojom dzieki przewidywaniu uszkodzen
i predictive maintenance,

e zrewolucjonizowaniu mechanizméw wymiany wiedzy pomie-
dzy pracownikami.

Grupa DNV GL [11] opisuje swoje osiggniecia uzyskane dzieki za-
stosowaniu ,wirtualnego siostrzanego statku" przy zwiekszeniu
niezawodnosci, ograniczaniu kosztéw operacyjnych i poprawie
bezpieczenstwa statkow.

Tesla ma na celu stworzenie cyfrowego blizniaka kazdego sa-
mochodu swojej produkcji, m.in. poprzez uruchomienie synchro-
nicznej transmisji danych pomiedzy pojazdem z fabryka [12].

General Electric Company (GE) - wykorzystujac platforme Pre-
dix - stworzyt nowg generacje produktéw i ustug dotyczgcych
farm wiatrowych, ktéra pozwala operatorom na optymalizacje
strategii konserwacji, poprawy niezawodnosci i dostepnosci oraz
zwiekszenie produkgji energii [13].

Technologia Digital Twin jest juz z powodzeniem wykorzystywana

w modelowaniu zuzycia obiektéw o ograniczonej liczbie ,stopni swo-
body”, np. maszynach wirujgcych. Wraz ze wzrostem mocy oblicze-
niowej oraz rozwojem technologii i narzedzi modelowania i nadzoro-

wania ztozonych proceséw rosnie prawdopodobienstwo jej wdrozenia

w przemysle — poczawszy od najbardziej kluczowych urzgdzen i we-

ztéw technologicznych lub miejsc, gdzie dokfadniejsza ocena ryzyka
zaprocentuje wysokg stopg zwrotu z ograniczonego postoju i zuzycia
urzadzen oraz wydtuzenia eksploatacji i poprawy jej efektywnosci.
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W odniesieniu do przedmiotu dziatalnosci UDT — mozliwosci stwa-
rzane przez nowoczesne technologie uwalniajg szereg dotad trudno
dostepnych rozwigzan, w szczegélnosci w zastosowaniu do urzadzen,
ktére nie sg tatwo dostepne do badan technicznych.

Badania konieczne do ustalenia aktualnego poziomu bezpieczerstwa
eksploatacji urzadzen czesto wymagaja kosztownych wytaczen z eks-
ploatacji lub, z uwagi na wystepujace w nich mechanizmy degrada-
cji eksploatacyjnej, samo badanie wymaga odpowiednich przygoto-
wan i znacznych naktadéw lub ingerencji w konstrukcje urzgdzenia,
np. w pobranie prébek z materiatu konstrukcyjnego celem ich laborato-
ryjnego zbadania. Réwniez samo badanie moze zainicjowaé degradacje
wskutek wprowadzenia powietrza lub wilgoci do wnetrza urzadzenia.

Aktualnie postugujemy sie metodologia RBI [16], wspierajac sie
doswiadczeniem i dostepna wiedza na temat zjawisk korozyjnych
w przemysle oraz sposobow oceny uszkodzen, tj. Fitness-for-
-Service.

Ostatnie 10 lat stosowania RBI wykazaty realne obnizenie kosztéw
po stronie przedsiebiorcéw, wynikajacych z koniecznosci wykonywa-
nia inspekcji, zapewniajac utrzymanie poziomu bezpieczefstwa eks-
ploatacji. Badajgc mozliwosci zastosowania Digital Twin, planujemy
uzyskanie uzupetnienia i logicznego rozwiniecia RBI — szczegélnie
w procesach o duzej zmiennosci parametréw i przy ograniczonych
mozliwosciach prowadzenia czestej weryfikacji stanu technicznego
poprzez badania techniczne (Rysunek 8).

RBI analysis

Inspection
Plan

DT modelling

Rysunek 8. Modelowanie DT jako uzupetnienie modelowania bazujgcego na API RP 581 Risk-Based
Inspection Methodology [16] (opr. UDT)

Modelowanie Digital Twin moze pozwoli¢ na bardziej precyzyjna
optymalizacje terminéw i zakresow wykonania badan czy pobiera-
nia probek (Rysunek 9).

Aby prowadzi¢ skuteczng predykcje poszczegdlnych zjawisk fizycz-
nych i chemicznych, w tym m.in. zjawisk wywotujacych mechanizmy
degradacji, musimy operowaé dynamiczng przestrzenig stanéw in-
stalacji i postugiwaé sie odpowiednimi metodami na opisujacych ja
zbiorach danych. Celem jest zrozumienie procesu przez ludzi i nada-
zanie za nim przez model. Wymaga to stale aktualizujgcych sie modeli
(Rysunek 9), ogromnych baz danych i poteznej mocy obliczeniowe;.
Potrzebne s3 takze skuteczne metody nadzoru nad integralnoscia
i wiarygodnoscia modeli.
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Rysunek 9. Modelowanie wzrostu ryzyka eksploatacji urzadzeri wg metodologii RBI oraz Digital Twins (opr. UDT)

Wdrozenie Digital Twin jest uzasadnione wszedzie tam, gdzie wy-
stepuje dodatni bilans wdrozenia. W niedtugiej perspektywie wraz
ze wzrostem doswiadczenia, popularyzacjg i obnizaniem sie cen
tej technologii oraz jej standaryzacjg opracowywang m.in. przez
IEC (International Electrotechnical Commision) coraz wieksze
grupy urzadzer czy proceséw bedg mogty zostac objete tg tech-
nologig. Jak powiedziat Thomas Kaiser, jeden z prezeséw SAP
w loT [6]:

,Cyfrowe blizniaki staja sie imperatywem biznesowym, obejmu-
jacym caty cykl zycia zasobu lub procesu i tworzacym podstawe
dla powiazanych produktow i ustug. Firmy, ktére nie zareaguja,
zostana w tyle”.

Poprzez analize i ocene biezacych stanéw modelowanego obiektu,
analize historii probleméw i dziatania oraz predykcje trendéw na
przyszto$¢ Digital Twin moze dostarczy¢ bardziej wszechstronne-
go wsparcia w podejmowaniu decyzji w ogromnym zakresie dzia-
tan.

Po zintegrowaniu z cyfrowymi reprezentacjami obiektéw, $rodo-
wisk i ludzi Digital Twin moze zosta¢ zastosowany np. do celéw
prototypowania produktéw oraz szkolenia obstugi, personelu
utrzymania ruchu, dostawcow ustug itp. [9]. Moze tez zrewolu-
cjonizowaé mechanizmy wymiany wiedzy miedzy pracownikami
w poszczegdlnych organizacjach [10].

Poprzez narzedzia symulacyjne oraz narzedzia rozszerzonej lub
wirtualnej rzeczywistosci Digital Twin moze pomdc pogtebié zro-
zumienie skomplikowanych fizycznych procesow i obiektéw [5].

Innowacyjne podejscie do bezpieczeristwa urzgdzer technicznych
od zawsze byto wbudowane w DNA Urzedu Dozoru Technicznego.
0dkad powstalismy, poszukujemy coraz skuteczniejszych metod
zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji. Od wielu lat wdrazamy
i promujemy nowe technologie w inspekcji.

Technologie przemystu 4.0 sg coraz bardziej dostepne i z uwzgled-
nieniem ewolucyjnych zmian systemdéw zarzadzania produkcja
oraz z koniecznosci zapewnienia bezpieczedAstwa teleinforma-
tycznego sg implementowane w wielu gateziach przemystu. Stwa-
rza to wiele mozliwosci, ktére UDT dostrzega i spieszy wykorzy-
staé w praktyce inspekcyjne;j.

Wspieramy rozwdj, dbamy o bezpieczerstwo. M
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